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cenizas de combustibles españoles 
propiedades aglomerantes 
El deseo que animo a la Dirección de 
este Instituto en orden o la máxima utiliza-
ción de cuantos subproductos ofrezco la 
industrio españolo y posean propiedades 
que permitan emplearlos en lo construcción, 
con el consiguiente abaratamiento de la 
misma, ha sido la idea rectora de este pri· 
mer o preliminar estudio de las cenizas 
que algunos combustibles españoles dejan 
al ser utilizados en las centrales térmicas. 
Además de las propiedades que como 
aglomerante o adición activo o los agio· 
merantes normalizados posean las cenizas 
(volantes o de porrillo), el mejor conocí· 
miento de sus caracteres técnicos presenta 
el interés de poder llegar a identificar su 
presencio en los aglomerantes cuando su 
adición se hoya realizado fraudulentamen· 
te; yo que, si bien este extremo no podrá te· 
ner lugar en las fábricas, cabe, en una si-
tuación deficitaria, que la realicen manos 
anónimas de intermediarios. 
. Esta noto, que sólo amplía algunos ex-
tremos de la monografía n. 0 175 publicada 
años hace por el Dr. D. Demetrio Gaspor 
Tebar, tiene un carácter de primera aproxi-
mación, pues el limitado número de casos 
examinados no permite generalizar los re-
sultados sin una más exhaustiva experimen-
tación. 
Los productos sólidos que la combustión 
de los carbones proporciona, pueden ser, 
como es sabido, denominados «cenizas va· 
lentes», si el combustible se quema después 
de pulverizado, o «de parrilla», en caso de 
no haber sufrido lo molturación citada. 
Naturalmente, aún tratándose del mismo 
combustible, el material es diferente, porque 
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ni las temperaturas o que se encontró so· 
metido, ni las condiciones de enfriamiento, 
ni el ambiente en el cual se realizó lo com-
bustiÓn/son similares. 
El material designado con el número 
145 es uno ceniza de porrilla; los demás 
son cenizas volantes. 
Composición tJuímica 
La Sociedad Norteamericana de Ensa-
yos (A. S. T. M.), en su especificación C 350 
- 54 T, f1ja los siguientes Hmites para la 
aceptación de estos materiales como aglo-
merantes o adición a los mismos: 
Si02 40,0 °/0 mínimo 
MgO 3,0 OJo máximo 
SOn 3,0 °/11 máximo 
Humedad 3,0 OJo máximo 
Pérdida de peso 
al calcinar 12,0% máximo 
Alea lis (No20) 1,5 °¡0 máximo 
El contenido de álcalis sólo se tendrá 
en cuenta a petición del usuario. 
En cuanto a la cantidad de carbón sin 
quemar, Peters (Betonstein Ztg 1957, H.l, 
S.27) recomienda mantenerse entre el 3 y 
el 5 °/0 • 
En el cuadro n. 0 1 se exponen los resul-
tados de los análisis del material estudiado; 
como puede comprobarse fácilmente, las · 
cantidades preponderantes corresponden a 
la sílice, la alúmina y el óxido férrico. Exis-
ten diferencias notables en la cuantía de la 
fracción soluble en ácido clorhídrico y 
carbonato sódico; se ha destacado esto 
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porción, puesto que para muchos autores 
precisamente tienen interés, ya que asimilan 
el carácter aglomerante de los cenizas sola-
mente a los elementos solubles. 
Como no existe un método que permito 
fijar, de un modo categórico, el valor de 
las cenizos como aglomerantes hidráulicos, 
se ha adoptado, en esto noto, con ese ca-
rácter lo capacidad de fijación de cal por 
las mismas, siguiéndose un procedimiento, 
el cual, si bien es harto lento, nos permite 
investigar algo acerca de los comJ?uestos 
que se forman en la reacción de fijación 
del calcio. 
Paro ello se coloca uno cantidad de la 
ceniza que se examina en contacto con 
agua de col saturado, y, a intervalos regu-
lares de tiempo, se mide lo concentración 
del calcio {expresada como CaO) en la fase 
liquido del sistema. Para que los datos 
puedan ser comparables se ha mantenido 
fija lo temperatura, adoptándose la de 
3rC, porque, sin ser tan boja que la reac-
ción transcurriera con extremada lentitud, 
no influía en el sentido de favorecer la for-
mación de compuestos diferet'ltes a los que 
se crearan Cl,lando la reacción tiene lugar 
en el seno de un mortero o de un hormigón 
en los condiciones más generales de su uti-
lización. 
En todas los manipulaciones se evitó la 
acción del carbónico atmosférico mediante 
el empleo de una atmósfera de nitrógeno 
exento de C02• Al mismo tiempo que se 
realizan los tomas de líquido y su reposi-
ción por nuevas cantidades de aguo de 
cal saturada, se extrajeron algunos mili-
gramos de la fase sólida y se les examinó 
con el microscopio dispersos en agua de 
cal. Este examen, al que se acompañó con 
la obtención de microfotografías, permite 
en una primera aproximación, conocer qué 
compuestos son los que tienen nacimiento 
durante la reacción. Tal conocimiento se 
puede traducir en la posibilidad de enjui-
ciar acerca de cuáles son los componentes 
más estimables en las cenizas en orden a 
su valoración como aglomerantes. 
Decimos que de las preparaciones mi-
croscópicas obtenemos, «en primera aproxi· 
moción», datos sobre los nuevos compues-
tos, porque sólo mediante el conocimiento 
de lo estructuro cristalina de éstos, obtenido 
con el examen de los espectros de rayos X, 
se puede alcanzar una mayor certidumbre. 
En fecha próximo esperamos completar de 
este modo las observaciones realizados. 
los resultados logrados mediante el 
análisis de la fase líquida del sistema ceni-
zas-agua de col, se exponen en los cua-
dros n.o• 2 al 7; en ellos puede apreciarse 
la diferente marcha del fenómeno de uno 
a otras cenizas. En realidad la diferencia 
es más de índole cuantitativa, ya que las 
variaciones de lo velocidad de reacción 
siguen una curva similar. A pesar de que 
la relación sólido-líquido es en este sistema 
distinta de la que existe en los morteros y 
hormigones, lo circunstancia de que tonto 
en éstos como en el sistema estudiado lo 
fase líquida sea agua saturada de hidróxi-
do cálcico, permite suponer que en ambos 
casos los reacciones discurren de forma si-
milar .. 
la colección de fotos que se inserta, es-
cogidas entre varios centenares de negati-
vos, permiten apreciar la presencia de tres 
tipos diferentes de formaciones: Agujas que 
a veces forman «erizos» alrededor de los 
granos, placas hexagonales y masas amor-
fas o, mejor, informes. El examen de los 
compuestos cristalinos con luz polarizada 
convergente, la evolución de las placas 
hexagonales a formas octaédricas y la com-
paración de las fotos obtenidas con las 
publicadas por otros investigadores que 
operaron con especies puras, nos permite 
asegurar que las agujas están formadas 
por el sulfoaluminato j3ngendrado a expen-
sas del sulfato en que se convierte el azu-
fre de las cenizas. las placas hexagonales 
son, con bastante seguridad, cristales de 
aluminato tricálcico en su formo metoesta-
ble y, quizás, mezclas formadas por alumi-
natos cálcicos y ferro-aluminatos. 
los silicatos no aparecen visiblemente, 
quizás porque sus índices de refracción los 
hagan no visibles, pero es muy posible que 
constituyan los formaciones amorfas que 
se han indicado. 
El cuadro n.0 8 contiene la granulome-
trío de las cenizas tal como se recibieron. 
los datos se obtuvieron por tamizado hasta 
las 50 micras, y el material que pasó a tra-
vés del tamiz de esa luz se sometió a la 
· levigación con aire en el fluorómetro de 
Peorson, con lo cual se conoció el valor de 
las fracciones comprendidas entre 45 y O 
m1cras. 
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Ceniza 148 + agua de col 8 dios Ceniza 148 +agua de cal 31 dios 
Ceni:.:a 148 +agua de col fiJ dloJ Ceniza 148 + agua de cai12Q d tas 
Ceniza 154 + agua de cal 28 dlas Ceniza 154 +agua de cal 60 dios 
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Ceniza 150 + agua de ca17 dla& Ceniza 153 + agua de cal 8 dlas 
Ceniza 153 +agua de ca l 28 dras Ceniza 153 + agua de cal 60 dlas 
Ceniza 145 + agua de cal 8 dlas Ceniza 145:+ agua de cal 90 dlas 
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Ceniza 145 +agua de cal 150 d ios Ceniza 145 -t agua de cal 180 dlas 
Ceniza 146-1 + agua de cal 8 dlas Cen iza 146-1 + agua de cal28 dras 
Ceniza 146·1 + agua de ~aliSO dras Ceniza 146-1 + agua de cal 90 dlas 
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Cenizo 146·1 1 +agua de ~al28 días Cenizo 146·1 + o¡¡uo de co;~l 180 d ios 
Ceni~a 146-1 + aguo de ~o;~l 240 d io;~¡ Ceniza 146· 11 + agua de co;~ l 28 días 
Cenixa 146-11 + aguo de co;~l90 días Cen izo 146·11 + o9uo de cal 150 dios 
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Cenlxa 146-11 + agua de cal180 dlas Cenizo 146-11 + agua de col 210 dras 
Cuadro N.a 1 
Composición química de las cenizas 
NÚMERO 145 146-1 146-11 148 150 153 1S4 
Carbono C 3,70 1,00 0,00 1,39 0,18 0,32 
Azufre (SO,) 0,06 0,14 0,08 0,03 0,00 
e o, 6,40 4,20 3,50 0,00 
Soluble en HC1 
Si O, 5,39 5,16 3,65 1,22 7,13 10,04 1,93 
Al sOs 2,24 3,94 3,72 1,21 4,84 2,08 0,15 
Fea O a 4,50 5,91 3,34 0,40 4,08 4,08 1,93 
Ca O 8,08 5,07 4,81 1,10 4,58 4,90 
MgO 0,17 0,34 0,95 0,14 0,32 0,32 
.so. 6,91 1,34 0,70 0,17 0,00 
Insoluble en HC1 
Si O. 32,68 33,42 39,89 63,73 36,14 32,29 63,91 
AI,Oa 9,55 19,09 23,99 20,75 17,00 22,07 25,68 
Fe,Oa 17,40 22,39 17,25 6,54 17,33 18,31 3,52 
Ca O 1,54 2,20 1,32 0,53 0,77 1,33 1,48 
MgO 0,84 0,21 1,17 0,00 0,44 1,06 
Alcolis y s.d. 3,21 2,05 0,43 0,02 
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Cuadro N.0 -2 
Cantidades de CaO (en mg} fijadas por los centzas 
GRAVIMETRIAS 
N tí mero 1 45 1 46-1 1 46-11 
Tiempo 
en dl<!a mg da CoO velocidad mg. de CoO velocidad mg. de CoO velocidad 
de de de 
parclllfl ••tale~ parcial e• tolo les reacción parciales tot.Jies reacción porcloles totales reacción 
7 - 7 47,8 47,8 6,8 15,8 15,8 2,3 4,2 4,2 0,6 
21 - 28 73,6 121,>4 2,6 62,2 78,0 2,94 ,. 73,3 77,5 2,61 
32- 60 27,0 148,-4 0,8 63,2 141,2 1,91 53,0 130,5 1,65 
30-90 55,1 203;5 1,8 40,3 181,5 1,34 40,2 170,7 1,34 
30 • 120 30,1 233,"6 1,03 34,5 216,0 1,15 38,3 209,0 1,27 
30 - 150 38,0 271,6 1,26 31,1 247,1 1,03 40,0 249,0 1,33 
30 - 180 34,7 306,3 1,15 51,8 298,9 1,72 61,6 310,6 2,05 
30 -210 31,5 337,8 1,05 24,9 323,~ 0,83 27,3 337,9 0,90 
30 -240 18,8 346,6 0,60 24,5 348,3 0,80 30,4 368,3 1,01 
60 -300 26,3 372,9 0,44 28,8 377,1 0,45 29,8 398;1 0,50 
60 -360 16,0 388,9 0,27 17,6 394,7 0,29 21,8 419,9 0,36 
60 • 420 19,9 408;8 0,33 18,7 413,4 0,31 17,3 437,2 0,28 
Cuadro N.0 S 
Cantidades de CaO (en mg) fijadas por las cenizas 
GRAVIMETRIAS 
N tí mero 147 148 
nemrco 
en dos mg de CoO velocid<'d 
de 
mg de Ca O velocidad 
de 
JMCIIIel ltl•lel parciales tot<lle• reocdón porcioles totales reacción 
7 - 7 18,6 18,6 2,7 32 32 4,57 
21 - 28 91,1 109,7 3,26 84,9 116,9 4,00 
32- 60 33,9 143,6 1,06 27,9 141,8 0,78 
30·90 50,9 194,0 1,69 63,2 205,0 2,10 
30 • 120 41,5 236,0 1,38 43,5 248,5 1,45 
30 - 150 46,0 282,0 1,53 40,0 288,5 1,33 
30 - 180 54,0 336,0 1,80 34,0 322,5 1,13 
30 - 210 57,0 393,0 1,90 29,8 352,3 0,99 
30 -240 28,3 421,3 0,94 31,3 383,6 1,04-
60 -300 41,8 463,1 0,70 38,8 422,4 0,65 
60 -360 33,2 496,3 0,55 27,7 450,1 0,46 
60 -420 16,8 513,1 0,28 2713 477,9 0,46 
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euadro N.• 4 
Cantidades de CaO (en mg) fijadas por las -cenizas 
GRAVIMETRIAS 
Número 150 153 1 S 4__. 
Tiempo 
en dios mg de CoO velocidad 
de 
mg de CoO velocidad mg de CoO veloeidod 
de de 
puolalu lolalel po"iales loto les reacción parciales totales ' reacción pa"ioles lota leo reacción 
7 - 7 36,2 36,2 5,17 6,0 6,0 0,85 6,4 6,4 0,91 
21 - 28 86,3 122,5 4,10 27,5 33,5 1,30 81,2 87,6 3,86 
32 - 60 54,5 177,0 1,70 54,5 88,0 110 56,4 144,0 1,75 
30- 90 44,6 221,6 1,48 47,1 135,1 1,57 42,4 186,2 1,41 
30 "120 44,9 266,5 1,50 38,8 173,9 1,27 37;J 223,5 1,24 
30 -150 40,1 306,6 1,33 32,0 205,9 1,06 33,9 257,4 1,13 
30 "180 25,2 231,1 0,84 20,7 278,1 0,69 
30 -210 43,-4 350,0 0,72 44,5 275,6· 1,45 33,9 312.0 1,13 
30 - 240 19,0 294,6 0,63 24,8 336,8 0,82 
30 -270 32,7 382,7 0,49 
30 -300 25,5 320;1 0,42 31,8 368,6 0,53 
Cuadro N.0 !5 
Cantidades de CaO (en mg) fijadas por las cenizas 
VOLUMETRIAS 
Número 145 1 46-1 146-11 
Tiempo 
en dios mg de CoO velocidad 
de 
mg de CoO velocidad mg de CoO velocidad 
de de 
,ar~IIIU 1111111& parciales totales reacción parciales totales reacción par<:iales total e• reacción 
7 - 7 66,9 66,9 9,6 23,8 23,8 3,4 9,24 9,24 1,32 
21 - 28 58,7 125,6 2,9 48,93 72,73 2,33 54,60 63,84 2,60 
32 - 60 28,1 153,7 0,88 60,80 133,53 1,90 45,76 109,60 1,43 
30 - 90 39,0 192,7 1,3 25,80 159;J3 ~,86 42,00 151,60 1,40 
30 - 120 31,14 223,84 0,9 47,70 207,03 ,59 30,00 181,60 1,00 
30 - 150 36,30 260,14 1,21 90,60 297,63 3,02 44,10 225,70 1,47 
30 -180 31,2C 291,34 1,04 34,50 332,13 1,15 39,30 265,00 1,31 
30 "210 20,36 311,80 0,68 28,00 360,13 0,93 28,3 293,30 0,94 
30 -240 18,74 330,54 0,60 18,10 378,23 0,60 27,3 320,60 0,91 
60 - 300 13,79 344,33 0,23 21,30 399,53 0,36 25,4 346,00 0,-42 
60 - 360 19,08 363,41 0,32 20,49 420,02 0,34 21,6 367,61 0,36 
60 - 420 14,87 378,28 0,24 11,79 431,81 0,20 17,64 385,25 0,29 
21 
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euadro N.o 6 
Cantidades de CeO {en mg) fijadas por las cenizas 
VOLUMETRIAS 
Número 147 148 
Tiempo 
en dio$ mg de CaO velocidad mg de CaO velocidad 
de de )ltlllaln telales parciales totale• reacción parciales totale• reacción 
7 - 7 21,4 21,4 3,06 29,6 29,6 4,24 
21 - 28 75,0 96,4 3,60 68,0 97,6 3,24 
32 - 60 30,6 127,0 0,96 28,7 126,3 0,90 
30 - 90 51,50 178,5 1,65 51,6 177,9 1,72 
30 - 120 32,40 210,9- 1,08 34,8 212,7 1,16 
30 - 150 42,00 252,9 1,40 40,5 253,2 1,35 
30 - 180 31,50 284,4 1,05 28,5 281,7 0,95 
30 - 210 39,60 324,0 1,32 37,5 319,2 1,25 
30 - 240 27,70 351,7 0,96 28,14 347,34 0,94 
60 -300 35,80 387,5 0,60 37,57 384,91 0,63 
60 - 360 32,30 419,8 0,53 30,55 415,46 0,51 
60 -420 23,29 443,0 0,38 25,38 440,84 0,42 
Cuadro N.0 7 
Cantidades de CeO (en mg) fijadas por las cenizas 
VOLUMETRIAS 
Número 150 153 154 
Tiempo 
en dla• mg de CaO velocidad mg de. CoO velocidad mg de CoO velocidad 
de de de 
partltles tetale1 pardales totales reacción parciales total e• reacción parciales total e¡ reacción 
7 - 7 32,72 32,72 4,67 2,2 2,2 0,31 8,0 8,0 1,14 
21 - 28 74,60 107,32 3,55 35,8 38,0 1,70 42,2 50,2 2,00 
32 - 60 50,00 157,32 1,57 61,5 99,5 1,92 42,5 92,7 1,33 
30 - 90' 41,10 198,42 1,37 33,7 133,2 1,12 37,0 129,7 1,23 
30 - 120 43,70 242,12 1,45 35,3 168,5 1,17 31,5 161,2 1,05 
30 -150 29,20 271,32 0,97 35,0 203,5 1,16 32,33 193,5 1,07 
60 - 180 21,6 225,1 0,72 21,6 215,1 0,72 
30 -210 44,96 316,28 0,75 34,2 259,3 1,14 31,2 246,3 1,04 
30 - 240 24,4 283,7 0,81 28,3 274,6 0,94 
30 -270 33,88 350,16 0,51 
30 - 300 25,0 308,7 0,41' 32,2 306,8 0,53 
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é:uadro N.0 8 
Cenizas volantes 
GRANULOMETRIAS 
Número 145 146-1 
Tcmcftos de granos 
en micros % % 
1200 0,0 1,8 
400 0,1 5,6 
200 0,3 15,8 
100 3,0 29,9 
88 10,6 25,3 
75 
50 2,4 0,0 
Menor de 50 19,0 
45a30 1,67 
30 a 15 36,78 
15 a O 45,14 











Se prepararon mezclas de cemento 
portlond y cenizas volantes mezclando los 
componentes a mano y refinando algo la 
mezcla en el molino «Vibroton», con el do-
ble ob¡eto de homogeneizar la mezcla, y 
en algunos casos, ganar finura. No se adi-
cionó cantidad alguna suplementario de 
146-111 150 153 154 
% % % % 
1,2 0,4 0,0 0,0 
5,3 0,3 0,0 0,1 
25,8 0,3 0,0 0,3 
45,1 111 0,0 3,0 
17,1 5,6 22,5 10,6 
1,8 29,9 6,6 2,4 




yeso, salvo los numeradas Z11 a Z24 destino· 
dos o ensayar lo influencia del mismo. 
La composición de estas mezclas se de-
tollo en el cuadro n. 0 9; y la correspon· 
diente o las otros mezclas, en el n.0 1 O. 
Los cuadros 11, 12 y 13 contienen los da-
tos de lo composición del mortero ensaya-
do, la granulometría del aglomerante y los 
valores de las resistencias mecánicas del 
mortero, respectivamente. 
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Cuadr-o N.• 9 
Aglomerantes con cenizas volantes 
COMPOSICION DE LAS MEZCLAS 
Número Cenizas N.0 Cemento N.0 Ceniza% Cemento% 
z~ 145 144 10 90 
Zt Id. Id. 20 80 
Zu íd. Id. 40 60 
z~ íd. Id. 80 20 
z, 148 142 10 90 
z6 íd. íd. 20 80 
z, rd. Id. 40 60 
4 Id. Id. 80 20 
Zu 150 Id. 10 90 
z~. Id. Id. 20 80 
z~~ íd. íd. 40 60 
Z1e Id. íd. 80 20 
Zts 153 Id. 10 90 
zt8 Id. Id. 20 80 
z, íd. Id. 30 70 
Z~e Id. Id. 50 so 
Zt9 íd. Id. 70 30 
~ fd. Id. 80 20 
Zu Id. Id. 90 10 
Zat 154 Id. 10 90 
z.a Id. Id. 20 80 
Ze~ íd. fd. 30 70 
les Id. Id. 50 50 
ZSil fd. Id, 70 30 
Zn fd. Id. 80 20 
z •• Id. Id. 90 10 
Cuadro N.0 10 
Composición de las mezclas destinadas al estudio de la influencia del yeso 
en las propiedades técnicas 
CEMENTO 142 CENIZA VOLANTE 148 
z., (80% de cenizas) y 2% de yeso retinado en el molino 
Z,s (80% de cenizas) y 3% de)'eso íd. íd. 
Z,9 (80 % de cenizas) y 2 % de yeso sin refinar 
Zto {80% de cenizas) y 3% de yeso Id. Id. 
Zn (20% de cenizas) y 2% de yeso refinado en el molino 
z •• (20 % de cenizas) y 3 % de yeso Id. Id. 
z .. (20% de cenizas) y 2% de yeso sin refinar 
Zu (20% de cenizas) y 3% de yeso Id. Id. 
 
© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 




Cuadf"o N." 11 
AGLOMERANTES: PORTLAND 
-
CENIZAS DE CENTRAL TERMICA 
MARCA COMPONENTES ARENA DOSIFICACION MARCA COMPONENTES ARENA DOSIFICACION 
Clrnker n.• 144 83,5 °/o 600 p.• de mu<:la Mezc:la Z. 98•~ RILEM 500 gr de muela· z, Cenizas n.• 145 10,0 MANZANARES 1 Ira de arena z .. Ye•a <:ruda 2 NORMALIZADA 1.500 gr de arena Yeso <:rudo 6,5 194,6 <=.<:.de aguo 250 <:.c. de oguo 
Cllnker ri.• 14t 74,2'1t 600 p,rde muela 500 gr de rnezcl<> 
lt Ceniza• n.• US 20,0 MANZANARES 1 tro de arena z,. Mezcla Zo ~% RILEM 1.500 gr de areno Yeso eruda 5,8 213 c.e. de agua Ye•o <:rudo NORMALIZADA 250 c. c. de aguo 
Cllnker n. • 14t 45,65 "lo 600 W de mezc:lo 500 gr de muelo· z, Cenizas n. • 145 50,0 MANZANARES 1 Ira de arena Mezda Z. 98•(. RILEM 
Yeso e rudo 4,35 232 e.c. de agua z,. Yeso <:rudo 2 NORMALIZADA 1.500 gr de arena 325 c.c. de aguo 
Clrnker n. • 144 18,5.5 .. 600 R~r~d~~~~"., z. Cenizas n.• 145 80,0 MANZANARES 1 Mezda Zo 97•¡, RILEM 500 grde mezda Yeso crudo 1,4S 245 c.c. de agua z .. Yeso crudo 3 NORMALIZADA 1.500 gr de arena 325 c,c. de agua 
ta Clrnker n.• 144 92.2 'lo 600 P,' de mezcla 
Cem. Ck 144 Yeso crudo 7,8 MANZANARES 1 tro de o reno 500 grde mezcla 195,4 <:.<:. de agua z., Mezda Zo 98•¡. RJLEM 1.500 gr de arena Yeso crudo 2 NORMALIZADA 
600 W de rnezc:la 250 e,<:. de agua Cemento 90 .,. z. Cenizos n. • 148 10 MANZANARES 1 !ro de areno 227,4 c. c. de ogua Mezclo Z.. 97•1· RILEM sao g r de mezclo' z, Yeso crudo 3 NORMALIZADA 1.500 gr de areno 600 p,• de mezclo 250 <:.<:.de o gua Cemento 80 "lo L. Cenizas n.• 148 20 MANZANARES 1 tro de arena 229 <:.<:.de agua Mezclo z.. 98 .,. RILEM 500 gr de mezclo z .. Yeso c,rudo 2 NORMALIZADA 1.500 gr de arena 
Cemento 60 "lo 600 p,r de mezc:lo 250 
c.c. de agua 
z, Cenizas n.• 148 40 MANZANARES 1 tro de areno 251,4 c.c. de oguo Mezcla Zo 97 •lo RILEM 500 gr de mezclo 
600 wde mez<;lo 
z,. Yeoo crudo 3 NORMALIZADA 1.500 gr de arena 
z, Cemento 20 'lo MANZANARES 1 tro de oren a 250 <:.c. de agua Ceniza• n.• 148 80 304,2 c. e. de agua 
Cemento 90 °fo RILEM 500 gr de mezcla 
600 f¡' de cemento z .. Cenizas n."l53 10 NORMALIZADA 1.500 gr de areno 
CEMENTO Cemento Portland MANZANARES 1 tro de areno 250 c.c. de oguo 
221 c.<;. de oguo 
Cementa 00 °1o RILEM 500 gr de mezclo 
Cemento 90 "lo R!LEM 500 gr de mezclo z .. Cenizos· n.• 153 20 NORMALIZADA 
1.500 gr de o reno 
z .. Ceniza• n.• !50 10 NORMALIZADA 1.500 gr de <.re na 250 c.c. de aguo 250 C.<:. de og110 
soo grde mezcla Cemento 700fo RILfM 500 gr de mezcle Cemento 80 'lo RILEM z,., 1.500 gr de arena 
.z,. Cenizos n.0 ISO 20 NORMAliZADA 1.500 gr de arena Cenizos n.
0 153 30 NORMALIZADA 250 c,c. de eguo 250 <:,c. de aguo 
Cemento 60 RILEM 500 gr de mezela Cemento 50"/o RILEM 
500 gr de mezclo 
z,. 'lo NORMALIZADA 1.500 gr de a .... na 
z,. Cenizo• n.• 153 50 NORMAliZADA 1..500 gr de areno Cenizos n.• 150 40 250 c.<:. de gguo 250 e.<:. de ogu" 
Cemento 20 •¡. RILEM 500 gr de mezcla Cemento 30"1 RILEM soo gr de mezcla' z,. Cenizos n.• 1 SO 80 NORMALIZADA 1.500 gr de Qreno z,. Cenizos n.• 153 70 NORMALIZADA 1.500 gr de a reno 250 C.<:. de aguo 250 <:.<:. de agua. 
bl (<:ontlnúa en la página slgu lente) 
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(eontl n uacl6n) 
MARCA COMPONENTES ARENA DOSIFICACION MARCA COMPONENTES ARENA DOSIFICACION 
Cemento 90% RllEM 500 gr de mezdo Cemento so.,. RILEM 500 gr de mezclo z .. Ceniza$ n.• 153 80 NORMAUZADA 1.500 gr de arena z.., Cenizas n. • 154 so NORMALIZADA 1.500 gr de arena 250 c. c. de agua 250 c.c. de agua 
Cemento 90 °1o RILEM 500 gr de mezcla Cemento 30 .,. RILEM 500 gr de mezcle z, Cenizas n. • 154 10 NORMALIZADA 1.500 gr de o reno z .. Cenizas n. • 154 70 NORMALIZADA 1.500 gr de arena 250 c.c. de ogua 250 c.c. de aguo 
Cemento 80 .,. RILEM 500 gr de mezcla Cementa 20•/· RILEM 500 gr de mezcla z.., Cenizas n.• 154 20 NORMALIZADA J.S(X) gr de arena l,-¡ Ceniza• n. • 154 110 NORMALIZADA 1.500 gr de greng 250 c.c. de agua 250 c.c. de Clgua 
Cemento 70 "lo RILEM 500 gr de mezcla Cemento 10 .,. RILEM 500 gr de mezcle Z:w CenizaJ n. • 1 S~ 30 NORMALIZADA 1.500 gr de oren<:~ z*~' Cenizas n.• 154 90 NORMALIZADA 1.500 gr de arena 250 c.c. de agua 250 c.c. de agua 
Cuadro N." 12 
AGLOMERANTES~ PORTLAND - CENIZAS DE CENTRAL TERMICA 
FLUOROMETRIA TAMIZADO FLUOROMETRIA TAMIZADO 
MARCA <%15 <%30 <%45 >%45 Tamiz Tamiz MARCA <%15 <%30 <%45 >%45 Tamiz Tamiz 
mic..-as micrc.s micras micras 200 80 micras micros, m leras micras: 200 80 
z~ (:JJ 22 14 4 1,1 %" 6,55% z., 56 41 2 
z. 64 20 10 6 1,1 % 7,9% Zn 69,0 25,6 3,4 0,0 0,1% 1,3% 
z3 35,8 17,9 3,2 24,4 0,6 % 18,6% z.3 39,9 33,3 8,3 1,6 1,3% 15,4 %. 
z. 46,4 18,3 4,2 1,4 1,2% 28,4% z" 46,0 29,6 4,9 1,6 1,3% 16,5% 
to z~ 52,8 23,3 6,0 0,0 1,9% 15,6% 
Cem. Ck. 144 32,4 18,3 14 5,6 1,2% 28,4% z~e 52,1 13,0 13,0 1,6 1,9% 16,6% 
z. 431 19,7 10,6 1,5 1,8 % 22,1% Zn 25,8 171 14,5 6,4 1,7% 17,7% 
z6 38,2 24,4 12,2 1,5 0,8 % 22,7% zj~ 37;2 29,1 12,9 1,6 2,0% 17,0% 
l¡ 60,3 13,9 1,5 1,5 1,2 % 21,4% z.9 331 32,1 12,8 1,6 2,2% 17,5% 
z, 28,1 23,6 13,3 8,8 2,2 % 23,8 %' Zs~ 381 25,8 12,9 3,2 2,2% 17,0% 
CEMENTO 45,2 30,7 4,0 0,8 2,4 % 16,8% z~, 39,4 22,9 16,4 3,3 2,2% 15,7% 
z .. 46,6 27,6 9,5 2,6 0,45% 13,3% z~s 45,2 26,7 10,0 1,7 2,4% 13,9% 
z,. 44,9 39,6 1,7 0,0 1,5 % 12,3% Zu 42,1 30,3 10,0 1,7 1,5% 14,3% 
z, 42,8 36,6 8,0 1,8 1,6 % 9,1% z~ 42,8 30,8 10,3 1,7 1,3% 13,0% 
z,. 33,5 29,8 11,1 0,0 1,2 % 5,6% loa 37,2 35,5 10,1 1,6 0,8% 15,6% 
Zn 32,1 37,8 20,8 3,8 0,1 % 5,4% Zn 37,6 35,8 11,8 3,5 0,5% 10,0% 
z,. 53,1 23,0 91 2,6 0,1 % 11,3% z." 41,6 39,8 7,2 1,8 0,7% 8,7%_ 
Z,s 33,8 33,8 7,7 1,5 2,1 % 21,0% 
z.o 30,7 30,7 13,0 2,3 2,1 % 21,1% 
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Cuadro N.0 13 





flfXION COMPRESION FLEXION COMPRES ION 
~ 
Ola• 3 7 28 3 7 28 Oras 3 7 28 3 7 28 
Z, 20,7 39,3 526 722,5 Ztt 51,3 69 285,1 419,7 
z~ 25 34 563 750,8 z •• 58,2 76 303,4 451,7 
z5 12,2 19,2 191 364,5 z,~ 37 60,4 159,4 285,6 
4 3,6 21,7 88,9 288 zj4 31,9 55,3 135,9 252,9 
to z •• 17,5 31,2 61,1 52 131,2 291,3 
Cem. Ck 144 15,3 22,7 333,8 482,3 Z,e 15,8 27,9 50,9 46,3 114,5 241,9 
~ 10,1 25,4 419,3 580 z., 12,5 26,8 46,3 33,7 98 220,2 
Z& 25,6 33,1 414 529 Z,a 6,8 18,5 39,8 6,2 58 155,3 
z. 14,6 26,4 228,2 360' Zw 2,7 10,2 27/2 3,1 18,8 84,6 
L 7,1 26,1 36,6 Z.a ·o 3,2 12,8 o 3,1 26,2 
CEMENTO 17,9 33,8 64,0 65,5 154,2 324,5 z •• 20,5 32,5 56,6 81,9 138,9 278,3 
Z,3 
' 
50,5 63,7 183,7 351,5 z.a 18,8 28,2 26,6 62,9 99,1 231,4 
z,. 34,4 55,6 176 294,6 Za. 12,5 23,2 40,9 30,5 70,6 171,8 
Zu 17,6 47,5 50,9 203,1 z •• 6,6 11,7 25,5 6,2 17 64,5 
Z,e 4,5 15,5 3,1 45,2 z.G 3,7 5,7 13,4 1,8 4,6 20 
z, 8,6 24,3 12,6 59,8 z3, 2,2 4,7 lOA 0,0 3,1 13,8 
z,8 4,6 21 6,2 45,3 z •• 0,0 2,2 4,6 0,0 0,0 4,6 
z,G 3,4 11,9 1,5 14,2 
z •• 3 12 1,5 13,1 
~ 
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Como puede apreciarse en el cuadro 
n. 0 11, las resistencias de las mezclas com-
puestas con cenizas n. 0 145 (Z1 a Z4} y 
n. 0 148 (Z5 a Z8) se ensayaron en probetas 
preparadas según el Pliego español de 
1930, mientras que para todas las demás se 
aplicaron las normas RllEM. Al usar estas 
últimas y, principalmente, en las series 
Z17 a Zu proyectadas para conocer la in· 
fluencia de la cantidad de yeso, fué nece-
sario abandonar la proporción de agua, 
pues con los 500 mi de RllEM la fluidez del 
mortero era tal que ni a las 72 horas se 
habría iniciado eL endurecimiento mínimo 
necesario para desenmoldar los prismas. 
El cemento portland utilizado como 
punto de referencia y componente de las 
mezclas Z1 a Z24 fué un portland preparado 
en el laboratorio mediante molturación y 
mezcla de un clfnker comercial. En las de-
más mezclas, el cemento empleado ha sido 
un supercemento nacional. 
Para juzgar en qué medida los cenizas 
volantes y las de parrillas contribuyen al 
desarrollo de resistencias mecánicas, se 
pueden comparar los resultados obtenidos 
a compresión con la cenizo 145 (mezclas 
Z1 a l.,¡) con 1 os a lea nzodos por 1 o 153 
(mezclas Zt5 o Zstl· , 
lo comparación de las resistencias del 
cemento tipo apreciadas con el mortero es-
pecial, con las alcanzadas por el mismo 
aglomerante utilizando el mortero RllEM, 
nos ha permitido reducir a esta última es· 
cola los valores de las mezclas zl a z4 1 con 
lo cual es factible la comparación de las 
valares de estas mezclas con las del grupo 
zt~ a z31· 
los resultados así corregidos, son: 
%cenizas cenizas de parrillas cenizas volantes 
7 dias 28 dras 7 dras 28 dfas 
10% 184 253 131 291 
20% 199 265,5 114,5 242 
40% 67,6 129,0 48,4 120 
80% 31,5 102 311 26,2 
7 dios 28 dias 
Cemento portland 154 324 
El aglomerante obtenido con estas ce-
nizas de parrilla alcanzo me¡'ores resisten-
cias, especialmente en mezc as pobres de 
portland, que el de cenizas volantes, si bien 
a largo plazo tienden a igualarse. 
la influencia que puede tener lo canti-
dad de yeso adicionada se puede apreciar 
en los ensayos de las mezclas Z17 a Z24 • la 
serie zl7 . Z¡s . ZHI . Z2o contienen cenizos 
volantes en gran proporción (80 %) y las 
dos primeras el yeso, sin refinar, en los 
proporciones del 2 y 3 °/0, respectivamente, 
mientras que las dos segundas difieren de 
ellas en que lo mezcla de los tres compo-
nentes se refinó. Esto se refleja en los valo-
res de las fracciones separados en el flou-
rómetro. 
las mezclas z21 -z22. z23- Zz.¡ son Slml· 
lares a las anteriores, de las que difieren en 
el menor porcentaje de cenizas; en este 
caso el 20 °/0 • 
El cuadro n, 0 13 reúne todos los re-
sultados. De su examen parece deducirse 
que las mezclas más ricas en cenizas no 
ganan resistencias al incrementar el yeso y, 
al contrario, les ocurre con mezclas en que 
prepondera el portland. Es indiscutible la 
beneficiosa influencia de la finura. Quizás 
exista, para coda par de componentes (ce-
nizas-portland), una cantidad óptima de 
yeso; también'habría que experimentar el 
efecto de los hidratos menos ricos en agua, 
así como de las anhidritas. 
Identificación de las cenizas 
en los aglomerantes 
El fin, de orden más bien fiscal que cien· 
tffico, de estos ensayos impone una madu-
rez experimental muy acentuada. Teniendo 
en ~uenta el restringido carácter represen· 
tativo de los muestras que hemos podido 
utilizar, el estudio se ha llevado a cabo 
como misión exploratoria, más bien para 
descartar métodos que para sentar conclu-
siones. 
Hasta el momento hemos utilizado como 
parámetro lo densidad absoluta del mate· 
riol y lo cuantío del residuo insoluble. Que· 
don, en espera de aplicación, el ataque se· 
lectivo de los componentes mediante ácidos 
o bases orgánicos, por ejemplo el ácido 
pfcrico, utilizado en la resolución de mez-
clas portlond-puzolana, al parecer con 
éxito por Fratini en Italia, o los disolucio-
nes de dimetilamina, aplicadas en Alemania 
por Keil y Gille a los escorias siderúrgicas, 
y la separación por medio de líquidos que 
posean uno densidad intermedia a la de 
los componentes de la mezcla. 
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De momento estamos ensayando como 
criterio la variación del residuo insoluble 
del aglomerante cuando se le somete, du-
rante un lapso de tiempo, a temperatura de 
1.ooo e y 1.1 oo c. 
En el cuadro n, 0 14 se tabulan los resul-
tados de las medidas de la densidad. Se 
utilizó el método del picnómetro y, como 
líquido picnométrico, el alcohol bendlico, 
primero, y, mós tarde, el etílico, pues se 
pudo apreciar cierta solubilidad de algu-
nas cenizas en el primero, que se utilizaba 
para beneficiarse del elevado poder de 
mojadura que posee. 
Como se puede apreciar no es la densi-
dad un buen criterio para enjuiciar el pro-
blema, especialmente en orden cuantitativo, 
ya que estos materiales son de una hetereo-
geneidad tal que, aun dentro de pequeños 
porciones, se acusa lo suficiente para pro-
ducir series de valores tan erróticos que el 
Aglomerantes con 
método pierde eficacia. Sí puede aceptarse, 
en principio, que una densidad baja en un 
aglomerante normalizado debe poner en 
guardia acerca de su posible contamina-
ción o adulteración. 
la otra serie de ensayos se realizó apli-
cando la cuantfa del residuo insoluble. Se 
utilizaron no sólo la técnica del Pliego es-
pañol vigente (1930), sino también su modi-
ficación aplicable a las puzolanas. Es nota-
ble' la discordancia entre los resultados 
obtenidos según que se aplique uno u otro 
método. Cuadro 1 5. 
Desde luego 1~ variación de la cuantfa 
del residuo se acusa, en forma destacadísi-
ma, en todas las mezclas y desde lo de 
menor contenido en cenizas (10 °/0 ). 
En definitiva, parece este medio uno de 
los mejores, especialmente si se aplico el 
método prescrito para los cementos. 




Mezclas y Valor cale u· Uquido Mezcla& y Valor cale u- Liquida componentes medio lodo com JX> nente • m &dio lado 
Cemento 144 3,06 Alcohol bencílico Cemento 142 3,08 Alcohol bendlko 
z~ (lO%) 4,25 3,05 
" 
z~~~ (10 %) 2,67 2,97 
z, (20 %) 3,97 3,03 
" 
z~~. (20%) 2,89 2,87 
" " 
Z, (40 %) 3,02 2,95 
" 
zil7 (30 %> 2,83 2,77 
z. (80 %) 2,94 2,89 
" 
Zts (50%) 2,75 2,61 
" " Cenizo 145 2,87 Ztu (70 %) 2,54 2,46 
" 
Cemento 142 3,08 Zso (80 %) 2,47 2,39 
z~ (10 %) 2,88 2,84 
" 
z8, (90%) 2,46 2,33 Alcohol etflico 
z. (20 %) 2,48 2,63 
" 
Ceniza 153 2,27 ,. 
" 
z. (40 %) 2,56 2,04 
" 
Cemento 142 3,08 ,. 
" 
Za (80 %) 2,23 1,83 
" 
Zao(10%) 2,84 2,93 
" 
Cenizo 148 1,67 » z, (20 %) 2,82 2,81 
" 
Cemento 142 3,08 
" 
Zu (30 %) 2,61 2,69 
z,. (10 %) 2,77 3,02 
" 
z.5 (50%) 2,37 2,48 » 
z,. (20 %) 2,66 2,97 z86 (7C %) 2,28 2,30 
" 
z .. (40%) 2,49 2,77 Za1 (80 %) 2,25 2,22 » 
Z1a (80%) 2,61 2,68 z8, (90 %) 2,44 2,15 
Cenizo 150 2,60 Ceniza 154 2,08 
29 
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Cuadro N.0 16 
Aglomerantes con cenizos volantes 
RESIDUO INSOLUBLE 
Método para 
Calcu· Pliega español Calcu· puzolanas 
MATERIAL lado Media 
"l .. lado Media "l. 
Ceniza 145 65,75 66,31 - 65,20 
Cemento 144 0,42 0,39- 0,44 
Z, 10% ceniza 6,95 7,18- 7,11 3,18. 3,31 
Z920% ,. 13,48 11,19- 10,41 10,25. 7,58 
Zs40% 26,53 25,03. 25,76 14,80 . 15,40 
Z.SO% ,. 52,64 48,93 - 47,46 28,85- 28,76 
Ceniza 148 93,48 93,28 - 93,68 42,24 42,34 - 42,14 
Cemento 142 1,69 1,65. 1,73 1,80 1,88- 1,76 
z. 10% ceniza 10,87 11,04 . 11,11 5,84 10,33 • 15,73 
Ze 20% 
"' 
20,00 20,25 • 20,40 9,89 18,07 - 24,97 
l¡40% 38,41 39,60 - 37,58 17,98 33,91 - 33,68 
Zs80% ,. 75,12 75,52 • 75,23 34,15 68,42- 67,71 
Ceniza 150 72,77 72,54 • 73,00 44,70 45,02 - 44,38 
Cementa 142 1,69 1,65. 1,73 1,80 1,88- 1,76 
z,.10% ceniza 8,80 9,51 - 9,85 6,10 6,15- 5,70 
Z,4 20% 15,90 19,51 - 19,79 10,40 14,06 • 13,37 
z,. 30% 30,12 38,82 • 38,37 18,97 24,06 • 25,01 
Z,e 40% 58,55 61,99 • 61,83 36,12 42,82 - 43,1 2 
Ceniza 153 74,90 n,s1- 72,48 55,05 54,94. 55,16 
Cemento 142 1,69 1,65- 1,73 1,80 1,88- 1,76 
z •• 10 % ceniza 8,01 9,89. 9,88 7,14 6,49- 6,33 
zt6 20% 16,33 17,53. 18,00 12,47 12,84- 12,77 
z~~30% ,. 23,65 24,40 - 24,52 17,79 16,73 -17,32 
Z,a 50% 38,30 41 ,65 - 41,44 28,44 28,08- 28,09 
Zro70% 52,94 55,17 - 56,23 39,08 39,56 - 39,83 
z •• so% ,. 60,24 65,62 • 66,28 44,40 43,73- 44,Q3 
Za~ 90% ,. 67,58 73,05 • 73,30 49,73 48,86 - 49,16 
Ceniza 154 95,26 95,35 - 95,18 86,06 86,26 - 85,83 
Cemento 142 1,69 1,65. 1,73 1,80 1,88- 1,76 
z~, 1 o % ceniza 11,05 11 ,07 • 11 ,20 10,24 9,46- 9,46 
z.a 20% ,. 20,40 30,05 • 20,14 18,66 17,89 - 18,08 
z,.4 30% 29,76 20,31 - 29,70 27,09 26,96- 27,28 
Z,, SO% 48,48 48,58 - 48,31 43,94 43,17 - 43,10 
z.u 70% ,. 67,19 66,52. 65,97 60,79 59,90. 59,61 
Z,r 80% ,. 76,53 76,30-76,15 69,21 69,51 • 76,29 
Zsa 90% 
"' 
85,90 85,60 • 85,48 n,63 n ,21 -77,21 
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